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Resumo 
Desde a invenção da bicicleta como meio de transporte até à sua utilização em grande 
escala, tem aparecido diferentes soluções para as tornar mais seguras e cómodas. Uma 
das principais formas para conseguir com que sejam cómodas e seguras é integrar um 
sistema de suspensão. 
 
Nos últimos anos, com o aumento da sua utilização, desde o lazer ao desporto de 
alta competição, acompanhada dos progressos na tecnologia, fez suscitar um grande 
interesse nos sistemas de suspensão, ativos e semi-ativos, dado que permitem adaptar a 
sua dureza às condições do terreno e à forma de condução. 
Este tipo de suspensões permitem melhorar o conforto do passageiro, 
aumentando a estabilidade e absorção das vibrações transmitidas pelos pneus. Assim 
sendo, além de aumentar a segurança, desempenho e conforto do ciclista, ajudam a 
melhorar a estabilidade em todo o tipo de circunstâncias. 
Desenvolvido em pareceria com investigadores de engenharia mecânica, este 
projeto tem como principal objetivo desenvolver um protótipo de forma a investigar e 
aprofundar conhecimentos sobre as suspensões semi-ativas, mais concretamente sobre 
os amortecedores magneto-reológicos, estudando o seu comportamento e como 
permitem uma melhoria nas prestações dinâmicas do sistema. 
Através de vários sensores estrategicamente posicionados, estudou-se o 
comportamento da nova suspensão (adaptada com um amortecedor magneto-reológico), 
obtendo uma variedade de dados em diferentes tipos de pisos, declives e velocidades, 
que permitiram compreender o desempenho do sistema para cada uma das situações. 
Com a análise dos dados recolhidos com o protótipo completamente montado, e 
ainda que, com controlo da suspensão em malha aberta, foi possível encontrar os níveis 
de rigidez adequados para aplicar ao amortecedor em cada uma das situações. Após a 
realização deste estudo, verificou-se que o controlo em malha aberta não é o mais 
eficiente, sendo um objetivo de trabalho futuro a realização do controlo em malha 
fechada, justificando-se um estudo mais aprofundado. 
Palavras-chave:  
Amortecedor magneto-reológico, bicicleta com sensores, acelerómetros, análise de 
conforto, LVDT (Transformador Diferencial Variável Linear), Célula de carga. 
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Abstract 
Since the invention of the bicycle as a means of transportation, and given its use on a 
large scale, different solutions have appeared to make it safer and more comfortable for 
users. One of the most common approaches applied with the purpose of the bicycle be 
more comfortable and safe at the same time, is to integrate a suspension system. 
 In the past years with the increase in its use, from recreational to top-level sport, 
together with the advances in technology, it raised a lot of interest in suspension 
systems, active and semi-active, as they make possible to adapt its hardness to the 
ground conditions and cycling style.  
Such suspensions allow improvement in the rider comfort, increasing the 
stability and absorption of the vibrations transmitted by the tires. Therefore, in addition 
to increasing safety, comfort and cycling performance, they help improve stability in all 
types of circumstances.  
Developed in partnership with researchers in mechanical engineering, this 
project aims to develop a prototype to research and increase knowledge of the semi-
active suspensions, more particularly on the magneto-rheological dampers, studying 
their behaviour and how they allow an improvement in the dynamic performance of the 
system.  
Through several sensors strategically placed, it is studied the behaviour of the 
new suspension, obtaining a variety of data in different types of floors, slopes and 
speeds, which allowed to understand the system’s performance for each situation. 
With the analysis of the collected data using the prototype fully assembled, even 
with the suspension control in open loop, it was possible to find the levels of rigidity 
appropriated to apply to the damper in each situation. After this study it was found that 
the control in open loop is not the most efficient approach, being proposed as future 
work to perform the closed loop, being justified a deeper study to be carried out in the 
future. 
 
 
Keywords: 
Magneto-rheological damper, Bike with sensors, Accelerometers, Comfort analysis, 
LVDT (Linear Variable Differential Transformer), Load cell. 
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 1 Introdução 
 
1.1 Objetivos e motivação 
Durante muitos anos, a bicicleta foi vista sobretudo como um instrumento de lazer. No 
entanto, o aparecimento de problemáticas decorrentes de fatores como os crescentes 
níveis de poluição, a eficiência energética, a dificuldade versus a vontade de praticar 
desporto, o congestionamento das cidades e, até mesmo, a crise económica, fez com que 
a bicicleta tenha vindo a ganhar popularidade, chegando a ser um dos meios de 
transporte cada vez mais utilizados atualmente, quer em atividades de lazer e de 
deslocação, como o cicloturismo, bicicletas elétricas urbanas, até às modalidades de alta 
competição como, por exemplo, o ciclismo e BTT. 
Este crescente uso, principalmente ao nível de alta competição, fez despoletar o 
interesse na contínua melhoria da sua tecnologia, não só de forma a tornar a estrutura 
mais leve e melhorar o design, como também aumentar a eficácia na sua utilização.  
Muito tem sido feito ao nível de melhorar a resistência aos choques, ao peso, a 
aparência e até ao preço. Mas no que diz respeito ao conforto na condução, ainda há 
muito a desenvolver nessa área, principalmente quando falamos de bicicletas todo o 
terreno conhecidas como BTT.  
As BTT disponíveis atualmente estão constantemente a sofrer melhorias ao nível 
de suspensão, pois este tipo de bicicleta pode percorrer percursos que vão, desde o 
pavimento liso, a caminhos fora de estrada com grandes irregularidades. 
 
A realização deste projeto surge no âmbito do Mestrado de Engenharia Industrial 
ramo de Eletrotécnica em pareceria com os alunos Gabriel Nicomedio e Ricardo 
Oliveira do mesmo mestrado no ramo da Engenharia Mecânica, na Escola Superior de 
Tecnologia e Gestão de Bragança.  
Como as investigações estavam a decorrer em simultâneo, foi prestado apoio ao 
nível de análise sensorial e prototipagem. 
 
O investigador Gabriel Nicomedio trabalhou em parceria direta com este estudo, 
realizando a tese com o nome de “Prototipagem e modelação de sistema de suspensão 
semi-ativa para uma bicicleta BTT” [1]. 
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 Esta dissertação teve como principal objetivo o desenvolvimento e análise de um 
sistema de controlo semi-ativo dedicado a redução de vibrações em suspensões de 
bicicletas BTT, utilizando o amortecedor MR. Os dados resultantes dos ensaios 
experimentais, recolhidos nos diferentes tipos de piso, serviram de base para o 
desenvolvimento de um modelo numérico que permitiu simular em computador o 
comportamento histerético não linear, típico destes dispositivos. 
Foram desenvolvidas um conjunto de simulações numéricas de forma a avaliar a 
robustez, estabilidade e desempenho dos controladores semi-ativos propostos, tendo em 
conta os valores dos dados obtidos pelos sensores do protótipo. 
Este estudo foi submetido para avaliação, durante o mês de Setembro de 2016, 
na Escola Superior de Tecnologia e Gestão de Bragança. 
 
A tese do investigador Ricardo Oliveira teve como tema “Amortecedor 
eletromagnético para controlo passivo de vibrações” [2]. Neste sistema mecânico foi 
dado apoio ao nível da instrumentação sensorial, mais concretamente com os LVDTs e 
a célula de carga. 
Neste trabalho projetou-se um novo tipo de amortecedor eletromagnético para 
dissipação de vibrações mecânicas. O amortecedor foi construído num tubo de cobre 
onde foram introduzidos um conjunto de ímanes permanentes de neodímio (NdFeB) 
suportados por um veio. Esta configuração permitiu aproveitar as correntes elétricas que 
são induzidas no condutor pela variação do fluxo do campo magnético, desta forma é 
possível reduzir o movimento do veio principal através do chamado amortecimento 
magnético.  
Numa primeira fase, foi construído um modelo experimental projetado para 
satisfazer especificações pré-definidas, nomeadamente, a força de amortecimento, o 
nível máximo de carga e o seu custo. Foram acoplados os sensores no amortecedor e foi 
testado experimentalmente para obter o desempenho com várias frequências de 
excitações mecânicas. Com os resultados obtidos, foi possível desenvolver um modelo 
numérico que permitiu simular o comportamento dissipativo do dispositivo. 
Este estudo, tal como o anterior, foi submetido para avaliação durante o mês de 
Setembro de 2016 na Escola Superior de Tecnologia e Gestão de Bragança. 
 
Depois de nos ter sido proposto o projeto, foi decidido pelo grupo de trabalho a 
sua realização tendo como objetivo adquirir conhecimento nas técnicas de controlo 
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ativo e semi-ativo, compreender a aplicação de amortecedores magneto-reológicos no 
controlo de vibrações e, por último, desenvolver suspensões que permitam avaliar o 
comportamento dinâmico de uma bicicleta baseado na análise do seu modelo numérico. 
Foi adquirida uma bicicleta todo o terreno já equipada com Full Suspension, 
(Figura 1-1), isto é, reúne os dois tipos de suspensão: a dianteira e a traseira ou central. 
Cada vez mais presentes na modalidade de BTT, sendo adequadas para percursos 
longos e com muitos obstáculos. 
 
Figura 1-1 Bicicleta protótipo 
 
De forma a estudar um sistema de suspensão aplicado à bicicleta que se possa adaptar 
automaticamente ao tipo de piso, com o objetivo de aumentar a segurança e conforto na 
condução do utilizador, instalou-se um amortecedor magneto-reológico RD-1005-3 da 
empresa Lord [A] em uma BTT, (Figura 4-3) disponível no departamento de engenharia 
mecânica.  
 
Contudo, o objetivo principal que persegue este projeto é a instrumentação de uma 
bicicleta com vários sensores para a aquisição de dados físicos sobre o comportamento 
dinâmico em diferentes tipos de piso. Passando-se depois à análise de dados recolhidos 
foi possível compreender de que modo é necessário atuar sobre o amortecedor MR para 
reduzir a vibração sentida pelo utilizador. 
 
4 
 
Esses sensores enviavam a informação recolhida para o Arduino a uma frequência de 
100Hz dado a elevada dinâmica do sistema. A informação proveniente dos sensores é 
registada num computador portátil localizado na mochila do utilizador.  
 
 
1.2  Organização do trabalho 
Este projeto consta de 8 capítulos, sendo que o primeiro é a Introdução. 
 
O segundo capítulo, Estado da Arte, descreve a evolução da bicicleta ao longo dos anos, 
tendo como foco os sistemas de suspensão ao largo da sua história, assim como as suas 
características mais relevantes. Serão também descritos outros estudos sobre a mesma 
problemática. 
 
O terceiro capítulo, dedicado ao amortecedor Magneto-Reológico, faz uma breve 
descrição do fluido magneto-reológico, o seu funcionamento e implementação. 
 
No quarto capítulo, Prototipagem da bicicleta, descreve-se o hardware usado, entre eles 
os diferentes tipos de sensores, o seu funcionamento, implementação e como foi 
estudada a sua localização, tendo em conta a recolha de dados, de forma a melhor 
entender o comportamento dinâmico da bicicleta usada. Também é feita uma breve 
abordagem ao software usado para realizar a interface com o computador. 
 
O quinto e sexto capítulo foram desenvolvidos com vista a dar apoio às duas teses que 
estavam a decorrer em paralelo, tal como referido no início da introdução.  
 
No sétimo capítulo, Análise de Conforto, são apresentados os resultados obtidos nas 
diferentes leituras, sendo que é feita uma análise dos dados recolhidos no programa 
MatLab, para melhor perceber qual rigidez aplicada ao amortecedor é a mais 
confortável para o utilizador. 
 
O oitavo e último capítulo tem-se a conclusão e os trabalhos futuros dedicados 
ao conforto na condução utilizando a suspensão semi-ativa. 
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 2 Estado da arte 
 
2.1 Evolução da bicicleta 
Para perceber como a suspensão tem influenciado ao longo do tempo todo o 
desenvolvimento da bicicleta, temos que remontar à história do veículo. Apesar de 
existirem muitas concordâncias nas referências aos seus inventores e construtores, o 
mesmo não acontece em relação às datas. 
 
O veículo antepassado da bicicleta, que podemos considerar mais parecido com a que 
conhecemos hoje, foi inventado por um barão alemão residente na cidade de Karlsruhe, 
de nome Karl Friedrich Drais von Sauerbrenn [3]. Este já era conhecido por outras 
invenções relevantes como o moedor de carne, o sistema binário e uma máquina de 
escrever. A Draisienne, nome pelo qual ficou conhecido o veículo inventado, foi 
considerada na altura a sua reivindicação à fama. Este dispositivo rudimentar foi 
mostrado pela primeira vez ao público em 1817 e tinha sido projetado como uma 
máquina de andar (Laufmaschine). O utilizador equilibrava-se no assento colocando 
entre as duas rodas e utilizava as suas pernas para manter o equilíbrio e pôr a bicicleta 
em movimento. 
As Draisiennes, e outros veículos semelhantes que foram sido criados ao longo do 
tempo, não convenceram a comunidade científica que não reconheceram um meio de 
transporte revolucionário e eficiente. 
 
Um importante passo para o reconhecimento da bicicleta como um veículo de tração 
humana a ser desenvolvido, foi o aparecimento de uma solução mecânica mais eficiente 
na transformação da força gerada em movimento. Esta revolução surgiu por volta do 
ano 1855 com a introdução do pedal e manivelas que permitiam tornar o veículo mais 
rápido e sobretudo tudo mais confortável. 
 
Durante os anos de 1831 a 1881, houve a preocupação na redução das dimensões da 
roda da frente, na altura com um maior diâmetro, projetadas para obter uma maior 
distância por pedalada, na diminuição do peso e o possível colapso em situações de 
impacto. Foi James Starley que inventou a roda de raios, solução ainda usada nos dias 
de hoje. 
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Era evidente que existiam inúmeras características que a tornavam insegura e 
impossível de ser usada por todos, dado que era necessária uma grande agilidade e 
habilidade de manobra para a utilizar. Com o tempo, foram introduzidos novos 
guiadores, mas foi a introdução da corrente e da direção direta que transformou a 
bicicleta em um veículo mais seguro e fácil de manobrar. 
 
A bicicleta que acabara de ser concebida tinha a preocupação principal de proporcionar 
ao utilizador maior segurança, conforto e melhor condução. Recursos como um assento 
suspenso por molas com alguma flexibilidade foram introduzidos, o que poderá ser 
considerado como a primeira característica de uma bicicleta, que mais se assemelha a 
um dispositivo parecido com uma suspensão. 
 
No ano de 1888, os pneumáticos descobertos pelo veterinário escocês residente na 
cidade de Belfast, John Boyd Dunlop, era nada mais que um pneu para o triciclo do seu 
filho. Vindo esta invenção a ser aplicada às bicicletas, a indústria ficou um pouco 
receosa em seguir os passos do recém-criado Dunlop Pneumatic Tire Company. Mas 
rapidamente se aceitou o facto de o pneu ser dado as grandes prestações depois de, por 
ocasião de uma prova desportiva em Belfast, um atleta ganhar as quatro corridas 
realizadas. A roda livre foi uma invenção também pensada com vista ao conforto, pois 
permitia interromper a pedalada em descidas e trajetos com velocidade mais reduzida. 
 
Em 1891, os irmãos Edouard e André Michelin lançam o pneu desmontável, em 
resposta os avanços de Dunlop (Figura 2-1), inventando um pneu de manutenção mais 
fácil e que se enchia através de uma válvula. 
7 
 
 
Figura 2-1 Pneu Dunlop 1891 
Desde o final de 1880 até década de 1970, muitos passos foram dados permitindo à 
bicicleta tornar-se num veículo de transporte mais seguro. O constante desejo humano 
de realizar competições encorajaram os inventores a melhorar a velocidade, o 
rendimento e a segurança do utilizador.  
 
2.2 Evolução dos sistemas de suspensão na bicicleta 
Os sistemas de suspensão, como referido previamente, começaram por ser aplicados no 
selim das bicicletas, mas por volta do ano de 1970, uma nova modalidade acabava de 
surgir nas montanhas da Califórnia, o “Mountain bike”, o que veio a tornar esse sistema 
de amortecimento obsoleto e ineficaz para o desporto.  
 
Essa modalidade conhecida como BTT, levou a que muitas alterações viessem a 
ser pensadas, visto que as bicicletas conhecidas como “de estrada” criadas até a data, 
não eram adequadas para suportar e superar os obstáculos da natureza, tendo que 
ultrapassar esforços gerados nas descidas íngremes e irregulares percorridas a grandes 
velocidades. 
A Bicicleta Todo o Terreno surge pela necessidade de criar máquinas mais 
robustas que permitissem superar os obstáculos mais difíceis até à data. 
 No Monte Tamalpais em Mann Country, Califórnia, cidade natal de Gary Fisher, 
surge pelas mãos do mesmo o primeiro protótipo a ser equipado com estruturas 
próprias, Fisher decide fazer a sua máquina mais adequada aos trilhos irregulares e 
exigentes da montanha. Usou um quadro Schwinn Excelsior (Figura 2-2) que 
8 
 
proporcionava um melhor rendimento e possuía travões a tambor e manetes criadas para 
as motocicletas. 
 
Figura 2-2 Bicicleta com quadro Schwinn Excelsior 
Pouco depois foram introduzidos desviadores, para que os pilotos na altura não 
dependessem de um meio de transporte para subir a montanha, tornando assim a subida 
mais fácil, o que lhes permitia pedalar até ao topo. 
 
Em 1979, Gary Fisher e Charlie Kelly fundaram a empresa que viria a ter o nome da 
modalidade “The Mountain Bikes” o que veio a tornar-se no nome genérico deste tipo 
de bicicleta. Vindo posteriormente a introduzir mais algumas alterações já 
implementadas na indústria das motorizadas. 
 
Nos meados do ano 1996, o mountain bike é reconhecido como um desporto olímpico, 
levando a que uma série de inovações em design de bicicletas aparecessem no mercado.  
Aparecendo também no início dos anos 90 os primeiros estudos acerca dos sistemas de 
suspensão o que levou ao surgimento de algumas publicações relacionadas com estes 
assuntos. 
A princípio modeladas a partir de inspirações nos garfos de suspensão de motorizadas, 
uma enorme variedade de suspensões de bicicletas foram criadas. Estas incluíam o 
simples sistema de mola, amortecedores de ar e óleo, montados em sistemas com um ou 
vários pontos de rotação. 
 Surgia depois a dúvida para o potencial proprietário de uma suspensão, pois não 
se sabia que tipo de suspensão e amortecimento deveria ser escolhido. 
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No ano de 1993, Olsen [4] fez um resumo sobre as diferenças entre os sistemas de 
amortecimento e explicou como a dissipação da energia era controlada. Sugeriu no seu 
estudo que o amortecedor hidráulico seria o mais comum usado na suspensão da roda da 
frente devido à diminuição do atrito. Além disso, sugere que as ligações deveriam 
possuir juntas de articulação, em vez das articulações de deslizamento. 
 
Orendurff [5] dedicou-se ao estudo dos efeitos provocados pela alteração da rigidez da 
suspensão, no ano de 1996. Comparando três ajustes diferentes de rigidez da suspensão, 
através da análise da vibração induzida na bicicleta, recorrendo a 2 acelerómetros 
colocados no quadro e na forqueta.  
O ensaio consistia em efetuar três saltos de bicicleta para cada um dos diferentes ajustes 
de rigidez, concluindo no final da experiência que o ajuste intermédio era o que obtinha 
melhores resultados, pois verificou-se o melhor amortecimento do impacto. 
 
Seifert [6], em 1997, estudou a vantagem fisiológica da utilização de bicicletas com 
suspensão integrada, concluindo que existe uma redução no trauma muscular num 
percurso plano, mas, no estudo, não foram tidas em conta as diferenças 
comparativamente a um terreno acidentado. Seifert comparou também os efeitos de 
vários sistemas de suspensão passando por rígida, ar e óleo amortecida e suspensão 
total, tendo em conta o gasto de energia, esforço físico e desempenho em uma prova de 
BTT. O rendimento melhorou significativamente, quando se utilizou um sistema de 
suspensão dianteira, em vez de um sistema de suspensão rígida ou total. 
 Como conclusão, especularam que as diferenças observadas poderiam ser 
devidas a absorção de choques, traduzindo-se em uma perda mínima de energia e em 
um melhor conforto na condução. 
 
Em 1998, um estudo de Gillespie [7] examinou pela primeira vez o deslocamento 
vertical máximo produzido pelo cubo da bicicleta ao passar ao longo de uma série de 
saliências com diferentes tipos de suspensão. Depararam-se com uma grande redução de 
velocidade durante os impactos da bicicleta em uma determinada série de 
irregularidades, mas não distinguiram as diferenças no desempenho nos vários tipos de 
suspensão. 
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Mcrae [8], em 2000, examinou os efeitos que uma suspensão dianteira e outra 
suspensão total tinham no desempenho de um ciclista durante uma subida contrarrelógio 
numa estrada pavimentada e num percurso fora de estrada. 
Seis ciclistas profissionais foram cronometrados, usando ambos os sistemas de 
suspensão em ambos os percursos, durante os testes foi monitorizado continuamente 
através de um analisador de gases portátil o seu desempenho e a potência da pedalada. 
Concluiu-se que, apesar de diferenças significativas na potência necessária para 
produzir o deslocamento entre as duas bicicletas, as mesmas não se traduziam em 
diferenças significativas no consumo de oxigénios ou no tempo necessário para concluir 
o percurso. 
 
2.3 Aplicações do amortecedor magneto-reológico MR 
As propriedades dos fluidos magneto-reológicos admitem que a sua viscosidade seja 
alterada de forma reversível e em grande velocidade, logo permitem a construção de 
sistemas semi-ativos de controlo de vibrações com um elevado grau de aplicabilidade. 
Os amortecedores MR usam estes tipos de fluidos e têm sido utilizados em aplicações 
tão distintas que vão desde suspensões de carros, amortecedores sísmicos até às próteses 
médicas. Considerando que os amortecedores MR podem ser aplicados em diferentes 
áreas da engenharia, fez-se um levantamento de diferentes estudos realizados. 
Os fluidos magneto-reológicos foram descobertos há aproximadamente 25 anos [9], 
vindo a ser utilizados com o intuito de melhorar o conforto, segurança e até para 
proporcionar uma melhor qualidade de vida a pessoas com deficiências físicas. 
 
No ano de 1996, Spencer realiza um trabalho em que o seu objetivo de pesquisa é a 
utilização do amortecedor MR no controlo de vibrações em estruturas de betão. Neste 
estudo é utilizada apenas uma única frequência de excitação. Para isso, usou uma 
bancada equipada com um atuador hidráulico. Usando a modelação matemática 
encontrada em literatura anterior obteve resultados de alguma forma inconclusivos. 
 
Bombard, no ano de 2000 [10], ensaia um amortecedor MR com um fluido 
desenvolvido no Brasil. Usando uma máquina universal de ensaios mecânicos, onde 
conclui que o fluido formulado utiliza mais energia do que os disponíveis 
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comercialmente à data. Concluindo que o problema se devia à reduzida permeabilidade 
magnética do fluido. 
 
Em Lai e Liao 2001 [11], os investigadores têm como objetivo a aplicação de um 
sistema de suspensão de um automóvel, no qual usaram uma montagem experimental 
aplicando, através de um excitador mecânico, uma única frequência. Novamente é 
observado que foram consultados estudos na modelação matemática, já conhecidos 
entre estudos da mesma área. 
 
No mesmo ano de 2001, Yao [9] e os seus investigadores elaboraram um estudo em 
tudo semelhante ao descrito no parágrafo anterior, mas com diferença na frequência de 
excitação usada variava, variando entre 1 Hz e 2 Hz usados anteriormente. De notar que 
os investigadores usaram apenas tensões de controlo compreendidas entre 0 e 2 V, não 
observando assim o comportamento do amortecedor com outros valores de tensão.  
 Muitos autores não recorreram a montagem de bandas experimentais do 
amortecedor MR em questão. Usando dados já publicados na sua modelagem teórica. O 
grande inconveniente de compreender o comportamento de outros trabalhos está em que 
cada investigador usa um modelo de amortecedor diferente, já que cada amortecedor 
tem um comportamento diferente. 
 
Em Viota [12], os investigadores também estudaram a formulação de um fluido 
magneto-reológico, realizando uma abordagem parecida a de Bombard em 2000. Os 
estudos sobre a formulação de fluidos reológicos são de grande importância, pois 
atualmente poucas empresas detêm essa tecnologia. Existem mais pesquisas 
relacionadas com os amortecedores ao invés da formulação do fluido magneto-reológico 
tal como os trabalhos direcionados na aplicação de amortecedores MR em próteses 
médicas. No entanto, existem estudos com algum destaque como os de Kim e Oh em 
2001, Joshi e anad 2005 e Buckley em 2007. Mais propriamente no estudo de Kim e Oh 
foi utilizado em vez de um amortecedor MR convencional, um dispositivo magneto-
reológico de rotação, projetado pelos próprios pesquisadores. Porém, por não ser um 
dispositivo comercial, tornou-se mais caro, além de ser muito pesado para ser utilizado 
em próteses. 
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Através da revisão bibliográfica efetuada, pode-se concluir que normalmente a 
frequência de excitação usada anda a volta dos 2 Hz, o que torna os estudos bastante 
limitados. 
O amortecedor MR é um dispositivo bastante versátil, logo é de todo interessante usar 
um espectro de frequências mais amplo para assim avaliar o seu comportamento em 
diversas circunstâncias de funcionamento. 
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 3  Amortecedor magneto-reológico 
 
3.1 Fluidos magneto-reológicos 
Os fluidos magneto-reológicos, quando expostos a um campo magnético, têm a 
capacidade de mudar de líquidos a semissólidos em apenas alguns milissegundos. A 
consistência destes fluidos é muito semelhante à do óleo de motor, mas, quando 
expostos a presença de um campo magnético, as partículas férreas adquirem um 
momento de dipolo paralelo às linhas de fluxo do campo magnético.  
Assim, as partículas, anteriormente dispersas sem qualquer organização, ficam 
alinhadas ao longo das linhas do campo magnético, dependendo da sua intensidade, 
formam uma estrutura em muito semelhante a correntes (Figura 3-1).  
 
 
Figura 3-1 (a) - Fuido sem campo magnetico (b) - Fuido com campo magnético 
baixo (c) - Fuido com campo magnético alto 
 
Cada uma destas correntes de partículas formadas ao longo das linhas do campo 
magnético apresenta uma resistência para sair desta configuração, sendo que esta 
mesma força é proporcional a intensidade do campo magnético aplicado ao fluido. A 
velocidade do grau de mudança do fluido é proporcional à magnitude do campo 
magnético aplicado [13]. 
 
Um fluido MR pode conter de 20 a 40% de partículas férreas no seu volume. Estas 
partículas podem estar dissolvidas em óleo mineral, óleo sintético ou glicol. 
 A força do fluido MR depende diretamente do nível de saturação da 
magnetização das partículas suspensas. Os fluidos de melhor rendimento são compostos 
de partículas de ferro cobalto que têm um nível de saturação de magnetização em torno 
de 2,4 tesla, sendo o problema o seu elevado custo. Na maioria dos amortecedores MR, 
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as partículas mais usadas são as de ferro puro, têm uma saturação de magnetização de 
2,15 tesla. Existem outros fluidos com níveis de saturação inferiores ao ferro, mas esses 
são mais fracos [13]. 
 Os fluidos MR podem funcionar em temperaturas que variam entre -40ºC a 
150ºC apresentando baixas variações de rendimento. Como a polarização magnética não 
é influenciada pela temperatura, também não são sensíveis a impurezas que possam 
surgir durante o processo de fabrico ou uso. 
 Existem três formas básicas de construção de equipamentos que utilizam fluidos 
MR: o modo válvula, modo de corte direto e o modo comprimido. Além destes, também 
pode ocorrer uma combinação entre os três modos. 
 
3.2 Tipos de controlo 
Os sistemas de controlo de vibrações encontram-se divididos em 3 grupos principais, de 
acordo como o modo como atuam: controlo passivo, semi-ativo e ativo. Dentro das mais 
várias aplicações destes dispositivos pode-se destacar a atenuação de ruídos, o 
amortecimento de vibração e, por último, os sistemas de suspensão. 
 
3.2.1 Controlo passivo 
O controlo passivo é o mais antigo e simples dos controlos. Este mecanismo não 
necessita de fontes externas de energia para atuar sobre o sistema a ser controlado. O 
mecanismo atua no sistema através de forças opostas realizadas em resposta ao 
movimento sofrido, ou seja, funciona através do armazenamento ou dissipação de 
energia do sistema. 
 A energia controlada passivamente num determinado sistema não pode ser 
variada pela ação do mecanismo. Desta forma o mecanismo depende muito da fase de 
projeto inicial de todo o sistema. Pode-se então concluir que a sua gama de operação é 
restringida às propriedades como amortecimento, rigidez e elasticidade, que foram 
definidas a priori, sem permitir mudanças em tempo real. 
 As principais vantagens são: a simplicidade, baixos custos de aquisição e 
implementação, estabilidade e durabilidade, são também muito fiáveis pois atuam no 
sistema em qualquer tipo de situação, uma vez que não dependem de fontes de energia 
externa. 
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Em contrapartida, trabalham dentro de uma largura de banda bastante restrita, isto é, não 
se adaptam a diferentes condições de operação. 
 Estes mecânicos de controlo passivo são compostos por elementos como molas, 
amortecedores e travões que tenhas as propriedades constantes. 
 Normalmente são usados na suspensão automóvel, onde o sistema é composto 
por molas e amortecedores a óleo. A maior desvantagem deste sistema é a incapacidade 
de adaptação, uma vez que as propriedades de fabrico são fixas. 
 
3.2.2 Controlo ativo 
Com uma capacidade de armazenar e dissipar energia como no mecanismo anterior, o 
mecanismo de controlo ativo possuía capacidade de injetar energia no sistema onde é 
aplicado. No entanto, para isso, está dependente de uma fonte de energia externa, que 
alimente os atuadores, permitindo assim que exerça o efeito mais desejado no controlo 
do sistema. Estas forças podem ser usadas para libertar a energia produzida pelo sistema 
ou então para dissipar a energia do sistema controlada. 
 Este mecanismo funciona a partir de dados recolhidos pelos sensores de 
vibração, desta forma além da fonte externa de energia, necessita também de sensores e 
atuadores. 
 Comparativamente ao mecanismo passivo, o ativo apresenta elevada 
complexidade, grande consumo de energia externa, altos custos de manutenção e 
implementação. A fiabilidade também é baixa dado que depende de uma fonte externa 
de energia para atuar. 
 Os atuadores pneumáticos, eletromagnéticos e hidráulicos, são exemplos de 
mecanismos com controlo ativo. 
Apesar de este mecanismo trabalhar dentro de uma largura de banda mais ampla que o 
anterior, tem como contrapartida estar vulnerável a uma eventual falta de energia. 
 
3.2.3 Controlo semi-ativo 
Mecanismos com o controlo semi-ativo estão compreendidos nos dois tipos 
apresentados anteriormente, e como tal, apresenta características de ambos. 
 Neste tipo, a força de controlo é gerada de forma passiva através do 
armazenamento ou dissipação de energia no sistema, tal como acontece no dispositivo 
passivo, mas este permite que a intensidade desta força seja controlada em tempo real 
por um sinal de controlo. 
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Um amortecedor semi-ativo pode ser controlado pela intensidade da força gerada, para 
isso basta ajustar as suas propriedades mecânicas a cada instante. 
 Este mecanismo não injeta energia no sistema, simplesmente a dissipa de forma 
controlada, conferindo-lhe estabilidade. A principal característica deste mecanismo é a 
baixa quantidade de energia para atuar. Desta forma, é possível realizar um controlo 
numa largura de banda maior, com um consumo de energia muito mais reduzido que o 
sistema anterior. 
 A fiabilidade deste sistema é a sua característica mais importante, pois em caso 
de ocorrer uma falha de energia, vai-se comportar como um mecanismo passivo. 
Um amortecedor semi-ativo, por exemplo, pode variar a sua rigidez alterando-se a 
viscosidade do fluido do amortecedor, ou abrindo e fechando a válvula por onde ele 
passa. Este tipo de amortecedor é denominado de magneto-reológico e será um dos 
principais objetos de estudo durante esta dissertação. 
Este tipo de amortecedor MR, como é vulgarmente chamado, é um amortecedor de 
controlo semi-ativo e tem mostrado um grande potencial para na sua aplicação prática, 
tendo atraído a atenção da comunidade científica mais recentemente.  
No capítulo seguinte, é feita uma análise mais detalhada ao funcionamento do 
fluido magneto-reológico e do amortecedor MR. 
  
3.3  Funcionamento do amortecedor MR 
Como foi visto no capítulo anterior, uma grande aplicação dos fluidos magneto-
reológicos é precisamente no desenvolvimento de amortecedores MR. Por isso, são 
considerados dispositivos semi-ativos relativamente recentes. A capacidade de alterar, 
de forma reversível, a sua viscosidade faz com que tenham uma grande potencialidade 
em aplicações relacionadas com o controlo de vibrações.  
Existem diferentes fabricantes e tipos de amortecedores MR dedicados a diferentes 
tipos de aplicações, mesmo que o princípio de funcionamento seja o mesmo. 
 
 O esquema do amortecedor magneto-reológico usado é apresentado na (Figura 3-2). 
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Figura 3-2 Esquema do Amortecedor MR (a) - Interior (b) - Exterior 
 
O cilindro principal do amortecedor contém no seu interior o pistão, a bobine, um 
acumulador e o fluido magneto-reológico. 
 
 O que diferencia um amortecedor MR de um amortecedor normal é a presença da 
bobine no válvula que controla o fluxo, esta tem por finalidade gerar o campo 
magnético que vai alterar as propriedades reológicas do fluido. 
  
O acumulador consiste em uma camara contendo gás pressurizado, normalmente 
é usado nitrogénio, e tem como finalidade evitar a cavitação do fluido, compensar o 
volume de fluido deslocado pelo eixo do pistão, assim como a expansão térmica do 
fluido. O funcionamento do amortecedor basicamente é dado pelo vai e vem do pistão, 
onde o fluido magneto-reológico flui através de uns orifícios, localizados na válvula do 
amortecedor, passando de uma camara para a outra. Uma vez que um campo magnético 
é gerado perpendicularmente à válvula do amortecedor, vai aumentar a densidade do 
fluido que vai agir como uma barreira. Aumentando-se a intensidade do campo 
magnético, aumenta-se também a resistência ao fluxo do fluido através da válvula, 
resultando então a força do amortecedor [14]. 
 Um amortecedor MR gera a força de maneira passiva, sendo capaz apenas de 
dissipar energia do sistema no qual esta instalado. No entanto, apesar de a força ser 
gerada de forma passiva, a sua intensidade pode ser controlada de forma ativa, através 
da exposição do fluido MR a um campo magnético controlado. Por este mesmo motivo, 
os amortecedores MR pertencem à classe dos sensores semi-ativos. 
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 Mas não menos importante de frisar que a demanda de energia de um 
amortecedor deste tipo é relativamente baixa, quando comparada à demanda de energia 
de um atuador ativo. Isto deve-se ao facto de a energia necessária para gerar o campo 
magnético ser relativamente baixa. 
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 4 Prototipagem da bicicleta 
 
4.1 Hardware 
A montagem do protótipo dividiu-se por várias fases, sendo que os primeiros sensores a 
instalar foram os acelerómetros, mas percebeu-se rapidamente que, para a análise do 
conforto na condução, eram necessários mais dados. 
Em uma segunda fase, foi instalado o encoder, ou sensor de velocidade, pois era 
de todo interessante saber a distância percorrida e velocidade. 
Efetuaram-se vários testes em diferentes pisos o que fez com que o amortecedor 
MR viesse a aumentar a temperatura. Assim sendo, numa terceira fase instalaram-se os 
sensores de temperatura e corrente. Tornando-se assim mais fácil compreender o seu 
funcionamento, monitorizando as alterações de regime. 
 Como trabalho futuro na prototipagem da bicicleta serão também incluídos os 
LVDTs e a célula de carga presentes nos capítulos 6 e 7. 
 
 Na seguinte (Figura 4-1), pode ser visto o diagrama de blocos do sistema 
implementado:  
 
 
Figura 4-1 Diagrama de blocos do protótipo 
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4.1.1 Controlador e amortecedor Magneto-Reológico 
Um dos principais objetivos deste trabalho foi a instalação de um amortecedor 
Magneto-Reológico RD-1003-3 da empresa Lord, e a verificação do comportamento 
dinâmico do sistema.  
Na (Figura 4-2) mais a baixo, podemos ver com mais detalhe o amortecedor MR 
usado.  
 
Figura 4-2 Amortecedor Magneto-Reológico RD-1005-3 
 
Retirou-se o amortecedor passivo central, normalmente usado neste tipo de bicicletas, e 
instalou-se o amortecedor magneto-reológico na suspensão principal da bicicleta como 
demonstra a (Figura 4-3). 
 
Figura 4-3 Amortecedor MR montado 
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O funcionamento mecânico deste amortecedor é bastante simples, para isso basta aplicar 
uma corrente aos seus terminais, que estão ligados a bobine situada no interior do 
pistão, controlando assim o fluxo do fluido magneto-reológico.  
A bobine, ao ser alimentada, gera um campo magnético, o fluido contém 
partículas de ferro na sua composição, por isso, ao variar a força do campo magnético, 
muda também a resistência do fluido dentro do amortecedor.  
Desta forma, ao variar a viscosidade do fluido, é possível ter um amortecimento 
mecanicamente simples, mas extremamente confortável e rápido, podendo responder até 
uma frequências de 1 kHz. 
 
Apesar do primeiro objetivo pretendido ser o de desenvolver um sistema de 
controlo semi-ativo em malha fechada, que responda em tempo real às condições do 
terreno e da condução, baseando-se nas entradas proporcionadas pelos sensores que 
monitorizam os movimentos do corpo e das rodas, o mesmo não foi possível dado os 
diferentes obstáculos que foram surgindo ao longo de todo o estudo, sendo interessante 
realizar esse estudo em trabalhos futuros.  
 
Para controlar o amortecedor MR, o Arduino envia um sinal modelado em PWM 
para o controlador Wonder Box da empresa LORD, ver (Figura 4-4), sendo assim 
possível alterar o seu valor médio, o que por sua vez, torna possível controlar a 
suspensão. Como pode ser visto na (Figura 4-5), a corrente aplicada ao amortecedor MR 
depende do valor médio do sinal aplicado.  
Este controlador (Figura 4-4) é alimentado no conector (A) por uma bateria 
auxiliar, de 12 V DC com uma capacidade de 900mAh, instalada na bicicleta. 
 
Contudo, para melhor entender o seu funcionamento, é necessário referir que este 
dispositivo dispõe de dois tipos de controlo, como pode verificar no anexo [B]: 
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Figura 4-4 Controlador Lord Wonder Box 
 
Controlo manual: 
A corrente enviada ao amortecedor pode ser ajustada rodando o potenciómetro (C) no 
sentido dos ponteiros do relógio, para isso o conector BNC (D), tem de estar desligado. 
Controlo externo por tensão: 
Com o potenciómetro na posição zero, totalmente rodado no sentido anti-horário, 
ligando-se um sinal em onda quadrada com uma frequência de 30 kHz entre 0 e 5 V DC 
nunca excedendo um valor médio de 2,5 V dado que o amortecedor MR não pode 
funcionar com uma corrente aplicada superior a 1 A por um tempo excessivo no 
terminal BNC (D).  
A corrente aplicada ao amortecedor será agora controlada através do sinal 
aplicado como é possível ver na (Figura 4-5).  
 
Figura 4-5 Gráfico da tensão de controlo do amortecedor MR 
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O sinal de controlo segundo o fabricante [B] terá de corresponder a uma onda quadrada 
com uma frequência superior ou igual a 1 kHz.  
De acordo com o datasheet do fabricante é recomenda uma frequência de 30 kHz [B], 
embora tenham sido feitos testes com frequências a baixo e acima do valor indicado e 
não se tenham notado grandes variações no controlo.  
 
Para tal, neste projeto foi usado um sinal de PWM com uma frequência de 
30 kHz, ajustada, proveniente de uma das saídas do Arduino. Sendo assim possível, 
através do um interruptor controlar, em malha aberta, a corrente aplicada ao MR, 
diferindo em 6 tipos de intensidade como mostra a tabela (Tabela 1).  
 
Para cada um dos tipos de piso, foram levados a cabo ensaios com diferentes 
valores de amortecimento, isto é, com diferentes intensidades de controlo, sendo que, na 
primeira leitura, recolheram-se dados sem se exercer controlo sobre o amortecedor MR. 
O seu comportamento para este caso era em tudo semelhante com o de uma suspensão 
passiva. 
Todas as seguintes leituras realizaram-se somando ao valor anterior 80, até ao 
máximo de 400 (valor de tipo inteiro interpretado pelo Arduino), o que fez variar o 
valor médio do sinal de controlo entre 0V a 1,95 V. O controlo foi limitado pela 
corrente máxima que a bateria podia fornecer. 
 
Nrº leitura Tensão (V) I controlo (mA) 
1 0,00 0 
2 0,39 140 
3 0,78 350 
4 1,17 547 
5 1,56 653 
6 1,95 878 
Tabela 1 Sinal de controlo aplicado 
 
Na seguinte (Figura 4-6), podemos ver o controlador instalado na bicicleta responsável 
por receber o sinal e controlar o amortecedor MR. 
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Figura 4-6 Controlador instalado 
Entre as vantagens deste sistema de suspensão destacam-se o facto de ser dez 
vezes mais rápido que um amortecedor convencional, poder alterar a viscosidade do 
fluido até mil vezes por segundo, não necessitar de uma grande manutenção e, ainda, a 
sua simplicidade mecânica por não estar equipado com electroválvulas. 
Em contrapartida, além de ser mais caro, obriga a aquisição de uma tecnologia 
que ainda não está totalmente desenvolvida. Além do preço dos dispositivos eletrónicos 
que o controlam, é necessária uma fonte de alimentação para o alimentar, 
comparativamente aos amortecedores convencionais, que não necessitam uma fonte 
externa para o seu funcionamento. 
 
4.1.2 Arduino 
O Arduino é uma placa de desenvolvimento baseada numa filosofia de código e 
hardware abertos que se tornou muito popular entre os estudantes, amadores, bem como 
entre os profissionais. Optou-se por trabalhar com o modelo de referência Arduino 
Mega 2560 que pode ser visto na (Figura 4-7). Mede 102×54 milímetros e tem um peso 
de 34,0 g.  
O microcontrolador utilizado no Arduino MEGA é o ATMEL ATmega2560, um 
microcontrolador de 8 bits de arquitetura RISC avançada. 
 
A escolha do mesmo foi pensada tendo em conta a elevada velocidade de 
aquisição de dados, mas também porque esta plataforma, possuir 16 entradas 
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analógicas, o que o torna bastante interessante, pois a maioria dos sensores usados tem 
como resposta uma saída analógica em tensão. Cada uma das portas analógicas tem uma 
resolução de 10 bits o que significa que podemos verificar 1024 valores diferentes. Isso 
é feito tendo em conta que cada valor corresponde a uma variação de tensão entre a 
massa e 5 V. 
 
 
Figura 4-7 Arduino Mega 
Além da quantidade de pinos, o Mega conta com maior quantidade de memória, 
256 kB, sendo uma ótima opção para este projeto que necessita de muitos pinos de 
entradas e saídas além de memória de programa com maior capacidade.  
A sua alimentação era proveniente da ligação USB do computador. 
 
4.1.3 Acelerómetros  
Para medir as vibrações usaram-se três acelerómetros semelhantes aos que se encontram 
nos smartphones. As medidas devolvidas pelo acelerómetro, como o nome o sugere, 
devolvem a aceleração a que se está sujeito.  
 
O modelo que foi utilizado está montado sobre uma placa de desagregação da 
SparkFun e usa o acelerómetro ADXL335 de 3-eixos da marca Analog Devices com as 
dimensões de 4×4×1,45 mm e um consumo bastante reduzido de apenas 350 μA.  
Possui uma sensibilidade ± 3 g nos três eixos ortogonais, que aparecem rotulados na 
placa de X, Y e Z. Os eixos X e Y podem ler no intervalo de 0,5 Hz a 1600 Hz, 
enquanto o eixo Z tem um intervalo de 0,5 Hz a 550 Hz.  
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No entanto, o modelo da SparkFun vem montado com condensadores de 0,1 μF 
que atuam como um filtro passa baixo e limitam a largura de banda inferior a 50 Hz.  
A sensibilidade segundo o [15] está diretamente relacionada com a tensão de 
alimentação, neste caso para um Vs = 3,3 V a sensibilidade será de 330 mV/g. 
 
Figura 4-8 Acelerómetro ADXL335 
Para alimentar este acelerómetro ele necessita de estar ligado entre 1,8 V e 3,6 V por 
isso não se pode usar a alimentação de 5 V proveniente do Arduino. Assim sendo, 
optou-se pela saída de 3,3 V.  
 Posto isto, foi possível verificar que ao ligar a saída de um dos eixos do 
acelerómetro à entrada analógica do Arduino, o conversor AD vai ter interpretar o valor 
como uma variação entre 0 e 5 V sendo que o máximo esperado é de 3,3 V. 
Para resolver esta incompatibilidade, é necessário ligar a tensão de alimentação ao pino 
AREF, bem como no programar este pino para utilizar esta tensão como referência em 
vez do padrão de 5 V. 
Como se pode ver pela (Figura 4-9), os acelerómetros foram colocados em 
pontos estratégicos [16]. Desta forma, é possível recolher informação dos três pontos 
principais relativos que influenciam no conforto do utilizador, sendo eles o assento, o 
guiador e pedaleira. 
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Figura 4-9 Acelerómetros montados na bicicleta 
 
Nos vários testes realizados, as vibrações verticais sentidas no sistema, perpendiculares 
ao solo, eram dadas pelo Z, enquanto Y paralelo ao solo registava as vibrações, frente 
trás, isto é aceleração e travagem, em X eram registadas as vibrações ou oscilações 
esquerda e direita. 
 
4.1.4 Sensor de corrente 
Para medir a corrente consumida pelo MR foi utilizado um sensor de Corrente ACS712 
AC / DC 5 A efeito de Hall, da Allegro MicroSystems, [17] conforme mostra a (Figura 
4-10).  
 
Figura 4-10 Sensor de corrente ACS712 
 Esta empresa disponibiliza três versões deste circuito integrado para utilização 
com correntes máximas de ±5, ±20 e ±30 A. De entre estes modelos, verifica-se que o 
modelo para ±5 A é o mais apropriado, uma vez que, como tem uma gama mais baixa, 
logo apresenta uma maior sensibilidade para menores variações. 
28 
 
Este sensor é usado tanto para medir corrente contínua com alternada. Neste 
caso, foi utilizado em DC tendo em conta que o controlador pode apresentar a saída até 
2 A no máximo. Além do seu preço reduzido, as dimensões são de apenas 
32×13×14 mm e com um peso de 3,2 g. 
 
O circuito integrado ACS712 5A suporta uma corrente máxima de 5 A, funciona 
alimentado diretamente a 5 V, tem um tempo de resposta na ordem de 5 uS com uma 
sensibilidade de 185 mV/A. 
Assim, é possível monitorizar instantaneamente o consumo do MR ao longo de cada 
ensaio, evitando também que pudesse ficar danificado dado que existe um valor 
máximo para a tensão e corrente aplicada aos seus terminais. Como se pode ver na 
(Figura 4-11), o sensor foi instalado o mais próximo possível do amortecedor MR. 
 
 
Figura 4-11 Sensor de corrente instalado 
 
A calibração deste sensor foi feita por comparação com os valores apresentados 
pelo amperímetro, concluindo que os valores eram bastante precisos. Foram 
desprezadas as perdas nos cabos e uma possível indução eletromagnética proveniente do 
próprio amortecedor MR. 
 
No entanto, verificou-se também que os valores medidos apresentavam uma 
variação média de cerca de 30 mV, o que se traduz numa incerteza de cerca de 150 mA 
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nos dados recolhidos. Isto pode ser verificado em [A], onde o fabricante refere que a 
resolução que se pode obter com este sensor é limitada pelo seu nível de ruído, sendo 
apenas possível atingir resoluções na ordem dos 100 mA. 
 
4.1.5 Sensor de temperatura 
Dado que em muitas aplicações existe a necessidade de utilizar sensores não lineares 
para a medição de grandezas físicas, nesta secção desenvolveu-se um sistema de 
monitorização de temperatura em graus Celcius. 
Foi utilizado um sensor de temperatura não linear do tipo NTC (Negative Temperature 
Coeficient) do fabricante AVX (referência ND06) [18]. 
 
 
Figura 4-12 NTC referência ND06 
 
Não foi realizado um teste ou curva de calibração dado que foram utilizados dois 
sensores semelhantes, um para monitorizar a temperatura do MR e outro para a 
temperatura ambiente, sendo que os valores medidos serviam apenas de comparação 
entre a variação da temperatura do MR com a temperatura envolvente que que se fazia 
sentir durante os ensaios. 
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Figura 4-13 Sensores de temperatura ambiente e MR 
 
Segundo se pode verificar pela imagem, o sensor de temperatura verde colocou-se em 
contato diretamente com o amortecedor MR, enquanto o sensor a preto foi o 
responsável pela recolha da temperatura ambiente. 
 
4.1.6 Encoder / Velocímetro 
US1881 é um sensor de efeito de hall (Figura 4-14), que tem como função medir a 
velocidade instantânea da bicicleta. Sempre que um dos 8 ímanes permanentes (Figura 
4-15), desfasados entre eles com a mesma distância, passa em frente ao sensor ele vai-se 
comportar como um interruptor, enviando um impulso ao Arduino, através de uma 
entrada digital. Optou-se pela colocação de 8 ímanes permanentes de forma a aumentar 
a resolução, sendo que, com a sua soma completavam-se 360º (uma volta completa), 
como se pode verificar pela (Figura 4-15). 
 
  
Figura 4-14 Sensor de efeito de hall US1881 
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O Arduino recebe uma variação de tensão, este impulso deve ser compreendido 
como uma variação na tensão entre 0 e 5 V. Segundo o fabricante Melexis 
Microelectroni Integrated Systems [19], este sensor de alta sensibilidade funciona 
alimentado com tensões entre 3,5 a 24 V, sendo que, neste caso, foi alimentado pela 
tensão de 5 V proveniente do Arduino. 
 Como se pode verificar na (Figura 4-15) mais em baixo, para a roda dar uma 
volta completa o sensor vai transmitir ao Arduino 8 impulsos. Como a roda tem 0,67 m 
de diâmetro, após uma volta vai percorrer 2,10 m. 
 O encoder funciona como um contador incremental, para isso é necessário ter 
em atenção o valor inicial e o valor final que é apresentado durante cada ensaio. 
 
 
Figura 4-15 Encoder montado 
 
Como o diâmetro da roda é conhecido, é fácil concluir a quantidade de voltas 
que deu sabendo-se assim a distância percorrida. Dado que são recolhidas amostras a 
uma frequência de 100 Hz, isto é, 100 vezes por segundo, podemos também, através de 
uma fórmula simples, descobrir a velocidade, pois após 1s foram registradas todas as 
variações entre o valor final e o inicial. 
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Para saber a velocidade, durante os ensaios, foram apenas considerandos os impulsos 
num determinado espaço de tempo, pois como era sabido eram recolhidos 100 dados 
por segundo, isto é, utilizando a mesma fórmula subtraindo o impulso final pelo inicial, 
foi possível saber com grande exatidão, ao segundo, a distância percorrida. 
Recorrendo ao programa Excel, fizeram-se os cálculos que para chegar aos resultados 
pretendidos, sendo entre eles, a distância percorrida, a velocidade instantânea e a 
velocidade média. Os dados resultantes de esta análise podem ser vistos no anexo [C]. 
 
4.1.7 Computador portátil 
Escolheu-se um computador portátil de dimensões reduzidas Tsunami MS-N011 
(Figura 4-16) para realizar a aquisição de dados, dada a sua portabilidade e peso 
reduzido esta escolha esteve diretamente ligada a velocidade de aquisição. 
 
 
Figura 4-16 Computador portátil Tsunami Ms-N011 
Com uma frequência de aquisição de 100 Hz, tornou-se impossível escrever tal 
quantidade de dados em um cartão SD, como se tinha inicialmente pensado. Tendo em 
conta que o Arduino recebia, processava e enviava uma grande quantidade de 
informação, proveniente de cada um dos três eixos X Y Z dos três acelerómetros, e 
sensores de temperatura ambiente, corrente consumida e temperatura do amortecedor e 
velocidade. No capítulo seguinte, será explicado o software usado para a interface com 
o Arduino. 
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4.2 Software  
 
4.2.1 Arduino Software (IDE) 
 
O software usado para a realizar a interface com o Arduino foi o próprio Serial Monitor 
do IDE do Arduino, como pode ser visto mais em baixo na [Figura 4-17]. 
 
O código desenvolvido é uma parte importante de todo o trabalho, pois permite 
obter todos os sinais pretendidos à frequência desejada e controlar o amortecedor MR 
com extrema precisão, pode ser visto no anexo [K]. 
 
 
Figura 4-17 Programa Arduino IDE ver.1.6.7 
 
Procedeu-se à leitura da recolha de dados, onde o controlo de início e paragem era 
realizado através de um botão situado no manípulo direito.  
Para cada um dos diferentes pisos, foi necessário copiar e colar os dados num 
bloco de notas para posteriormente importar para o Matlab e proceder à sua análise, 
como pode ser visto na (Figura 4-18). 
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Figura 4-18 Aspeto dos dados recolhidos em Notepad 
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 5 LVDT Transformador Diferencial Variável Linear 
 
5.1 Sensores de deslocamento 
O presente capítulo é dedicado ao sensor transdutor de deslocamento para posterior 
acoplamento nos amortecedores da bicicleta e para instrumentação de um amortecedor 
eletromagnético. Este sensor deve dispor de um elevado número de ciclos de trabalho, 
uma resolução de curso ao nível das décimas de milímetro, e que traduza um valor de 
curso absoluto e não relativo. A medição de um curso relativa significa que o sistema 
tem de partir de uma posição de repouso inicial e desde essa posição incrementar ou 
decrementar o deslocamento realizado. Isto implica que se pode à partida descartar 
alguns tipos de sensores, como exemplo, os sensores óticos ou de efeito de hall cujo 
princípio de funcionamento consiste na contagem do número de vezes que o recetor é 
ativo, a este tipo de sensores é dado o nome de codificador incremental ou encoder e 
são normalmente usados para a medição de deslocamento linear como o caso do 
velocímetro desenvolvido. 
Apenas sensores que meçam a verdadeira posição são indicados para este estudo 
pois esse valor medido é importante, dado que, em conciliação com as características 
conhecidas do amortecedor, como é por exemplo o caso das constantes de 
amortecimento, seja possível por exemplo, calcular as forças envolvidas. 
Existem várias e possíveis soluções que se enquadram nos requisitos referidos em cima, 
mas optou-se pelo uso do LVDT dado o envolvimento de este estudo com outros 
projetos, como já tinha sido referidos. 
O LVDT é um sensor caro, exigem um condicionamento de sinal de grande 
complexidade, mas tem um ciclo de trabalho infinito devido ao seu funcionamento 
magnético, não necessitando de elementos de contacto, o que faz com que trabalhe em 
condições adversas sem sofrer alterações. 
 
5.2 Funcionamento e constituição do LVDT 
O LVDT tem uma estrutura relativamente simples, em muito semelhante a um 
transformador de tensão, pois utiliza as propriedades magnéticas como base de 
funcionamento, consiste em três enrolamentos, um primário e dois secundários. No 
primário é aplicada uma tensão alternada sinusoidal de preferência, a este enrolamento 
dá-se o nome de central ou excitação. A transferência de tensão entre o primário e o 
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secundário depende da posição da ferrite ou núcleo ferro magnético, como pode ser 
visto na (Figura 5-1), onde é exemplificado o efeito da posição do núcleo relativamente 
as tensões dos secundários.  
Como se verifica o sinal no enrolamento primário não sofre alterações, em 
nenhuma das situações, o sinal no secundário vai sempre depender da posição da ferrite, 
variando assim a tensão dependendo a sua posição. O funcionamento é em tudo 
parecido com um transformador, mas tem a particularidade de tirar partido da alteração 
da ferrite situada entre o primário e o secundário. 
 
 
Figura 5-1 Sinais de saída e entrada  
(a) - posição do núcleo à esq. (b) - posiçao do núcleo ao centro (c) - posiçao do 
núcleo à dir. 
 
A escolha de um LVDT é feita em função do deslocamento a medir. Neste trabalho 
estudou-se a medição de um curso máximo de 70 mm, por ser este o limite máximo dos 
amortecedores localizados na forqueta. 
 
O LVDT que vemos na (Figura 5-2), com a referência ACT-1000A da empresa 
RDP Electronics [D], foi escolhido dada a disponibilidade de três unidades iguais.  
Apesar de não estarem dotados de um curso suficiente para a aplicação desejada, 
e completar os 70 mm, eram os LVDTs disponíveis com o curso mais longo, tendo sido 
posta de parte a aquisição de uns novos dado o seu custo elevado. Mas isso não 
constituiu um problema pois esse percurso pode ser limitado mecanicamente, sem afetar 
as medidas. 
 
Também é importante referir que existem sensores deste tipo com 
condicionamento de sinal embutido, sendo apenas necessário ligar uma fonte de 
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alimentação, apresentando à saída uma tensão DC, que normalmente varia entre 0 V e 
5 V. Mas isto faz disparar os preços de aquisição, eliminando à partida todo o estudo à 
volta deste projeto. 
 
 
Figura 5-2 LVDT ACT-1000A 
 
Este tipo de transdutor de deslocamento ACT-1000A está equipado com uma mola e 
rolamentos que auxiliam o movimento da armadura no interior do sensor. Esta mola é 
responsável por empurrar a armadura totalmente para fora. Para os estudos realizados a 
constante de força da mola foi desprezada por o valor ser extremamente reduzido, e 
apenas foi necessário saber a posição do veio, não interferindo por isso nos dados 
recolhidos. 
Os LVDTs equipados com retorno por mola são adequados para este tipo 
aplicação pois facilita a instalação mecânica, sempre que é necessário um retorno 
automático para a posição inicial.  
A (Figura 5-3) em baixo mostra as especificações do LVDT utilizado: 
 
 
Figura 5-3 Dimensões do LVDT ACT-1000A 
 
Modelo Variação Erro Linear L X Peso 
Força da mola 
Sensibilidade 
X 
Var. 
mola 
ACT1000A ±25mm <±0,5/0,25/±0,1 161mm 63mm 227g 2,0N 0,3N/cm 0,9 V/V 
Tabela 2 Especificações do LVDT ACT1000A 
No entanto, para o funcionamento deste LVDT é necessário aplicar na bobine do 
primário um sinal de excitação, alternado e sinusoidal, compreendido entre 0,5 V a 7V 
rms, com uma frequência aceitável de 2 kHz a 10 kHz.  
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O fabricante [D] recomenda 5 V rms, com uma frequência de 5 kHz sinusoidal 
para uma resistência de saída de 100 kΩ. Os cabos estão devidamente identificados por 
cores facilitando assim a sua instalação. A malha do cabo foi ligada a massa da placa 
para reduzir eventuais interferências eletromagnéticas produzidas durante os ensaios, 
como pode ser visto na (Figura 5-4). 
 
 
Figura 5-4 Ligações do LVDT ACT1000A 
 
Numa primeira fase pensou-se em desenvolver um circuito para gerar o sinal de 
excitação e um outro para interpretar a posição do núcleo, com recurso a um 
microcontrolador, mas para isso era necessário que as saídas do LVDT passassem por 
um condicionamento de sinal. 
 Após o estudo sobre este tipo de sensores, concluiu-se que este sinal teria de ser 
extremamente estável, o que seria difícil de implementar com um oscilador RC, por 
exemplo, não só por questões da tolerância dos componentes como também devido a 
falta de alimentações simétricas na bicicleta. Pois como foi referido, instalou-se uma 
bateria de 12 V DC responsável pela alimentação de todo o sistema. 
  
5.3 Placa de controlo excitação e condicionamento de sinal 
Existem vários módulos disponíveis no mercado que facilitam a implementação, em 
aplicações mais modernas. Os LVDTs são conectados a sistemas de aquisição de dados 
que transferem diretamente os sinais na forma digital para circuitos de controlo 
baseados em microcontroladores ou microprocessadores. 
 A National Instruments, por exemplo, oferece para a aquisição de dados de 
LVDTs o módulo SCXI-1540 (Figura 5-5) com 8 canais especialmente projetado para 
trabalhar com este tipo de sensores. O módulo proporciona também o condicionamento 
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dos sinais obtidos em transformadores como é o caso dos LVDTs, Além disso, possui 
autocalibrarão sem necessidade de hardware externo. 
 
 
Figura 5-5 Modulo SCXI-15409 
 
O principal problema deste módulo é o preço elevado e a sua baixa portabilidade.  
 
Posto isto, pensou-se em desenvolver uma placa de controlo de baixo custo, 
fiável e portátil. Para isso, começou-se por investigar um circuito integrado dedicado a 
este tipo de aplicações. 
 O circuito integrado AD598 da empresa Analog Devices [E] é um condicionador 
de sinal com excelentes prestações e baixo custo quando comparado com outras 
soluções existentes no mercado. Com alguns componentes passivos extra é possível 
ligar diretamente o LVDT, sem necessidade de ajustes ou outro hardware de 
condicionamento de sinal, convertendo diretamente a posição mecânica do sensor em 
tensão DC. Além disso, pode ser usado com diferentes tipos de LVDTs pois permite 
alterar a frequência e tensão rms do sinal excitação alterando apenas um simples 
condensador. Tem ainda a grande vantagem de poder ser alimentado com tensões 
simétricas ou simples. 
 
Com um pinout relativamente simples [Figura 5-6], permite conectar o LVDT 
ACT1000A, cumprindo os requisitos do fabricante [E], sinal de excitação com uma 
frequência sinusoidal de 5 kHz 5 Vrms, bastando para isso, calcular algumas 
resistências e condensadores, como será explicado mais a frente.  
Todo o circuito pode ser desenvolvido utilizando condensadores trimmer e 
potenciómetros de precisão, mas para este caso, como o LVDT a utilizar foi sempre o 
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mesmo foi pensado usar componentes com valores fixos para eliminar à partida 
eventuais erros que pudessem surgir. 
 
 
 
Figura 5-6 Pinout do AD598 
 
 O diagrama de blocos do circuito integrado pode ser visto na (Figura 5-7): 
 
 
Figura 5-7 Diagrama de bolcos 
 
O funcionamento do AD598 é relativamente simples como se pode ver no diagrama de 
blocos, o oscilador e o amplificador geram uma onda sinusoidal de baixa distorção que 
alimenta o primário do LVDT. A saída do secundário consiste em duas ondas, 
resultantes da indução do primário, ligados diretamente ao circuito integrado. Quando o 
AD598 deteta os dois sinais, este opera diretamente sobre eles dividindo a sua diferença 
pela soma, produzindo à sua saída um sinal unipolar ou bipolar em DC. 
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5.3.1 Dimensionamento de componentes passivos 
 
A (Figura 5-8) mostra o método de conexão com alimentação dupla de ±15 V, ligado 
diretamente ao ACT1000A. O seguinte procedimento foi usado para selecionar o valor 
dos componentes. O mesmo pode ser feito para outros LVDTs de marcas ou modelos 
diferentes.  
Este procedimento é constituído por 10 passos, no caso de alimentação simétrica 
e 13 passos com alimentação bipolar. Caso não sejam conhecidas as características 
técnicas do LVDT que vai ser usado, o mesmo procedimento explica como as obter, 
como pode ser verificado em [E]. 
 
 
Figura 5-8 Esquema de montagem com alimentação simétrica 
1. No primeiro passo, é necessário determinar a largura de banda requerida pelo 
LVDT, isto é, a frequência do subsistema, que esta diretamente ligado ao 
comportamento dinâmico do sistema. Para este caso, escolheu-se uma             
     , dado que a frequência máxima de oscilação do amortecedor ronda os 
250 Hz. 
 
2. Neste passo, definimos a frequência de excitação do LVDT, que devera ser 
aproximadamente 10×           . Assim sendo temos uma frequência de 5 kHz. 
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3. Verificar se o LVDT escolhido esta dentro dos parâmetros de operação. O 
ACT1000A escolhido pode ser alimentado com uma frequência de 5 kHz pois a 
frequência de excitação pode variar entre 2 kHz a 10 kHz. 
 
4. Neste passo, são determinadas a tensões do secundário    e    apresentadas à saída 
do  LVDT. Para isso foi necessário recorrer ao gerador de sinais para gerar uma 
onda sinusoidal de 5 kHz com      5 Vrms. Depois de alimentado foi se 
deslocando o veio do LVDT até atingir o ponto médio onde       . Com a ajuda 
do osciloscópio foi possível verificar que             . Este valor será depois 
usado para determinar a tensão de saída do LVDT. 
 
5. No quinto passo, segundo o [E] é possível determinar qual a tensão de alimentação 
ótima para excitar o LVDT, mas isto só para o caso de ela não ser conhecida, no 
caso estudado o datasheet do LVDT fornece todos os dados calibrados como a 
frequência e tensão de alimentação. Para calcular essa tensão denominada de voltage 
transformation ratio, VTR apenas é necessário dividir a tensão no primário pela 
tensão do secundário. 
     
    
    
 
 
6. Tendo como referência a (Figura 5-9), com uma alimentação Vs = ±15 V, 
selecionamos o valor da amplitude determinando o valor de R1 através da curva do 
gráfico. Para este caso a R1 = 47 kΩ com uma tensão de excitação de Vexc = 5 V. 
 
Figura 5-9 Gráfico de dimensionamento de R1 
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7. Aqui poderemos determinar a frequência de excitação definida pelo componente C1. 
C1 = 35 µF Hz/fexc 
Sendo que o valor determinado para este componente ronda C1 = 5,6 nF. Ainda foi 
pensado usar um condensador trimmer mas, dada a instabilidade na capacidade do 
mesmo, optou-se por escolher um condensador de tântalo, como é indicado pelo 
fabricante. 
 
8. Neste ponto, são definidos os condensadores C2=C3=C4=     Farad 
Hz/            (Hz).  
Como a largura e banda é 500 Hz (250 Hz + 250 Hz), então os condensadores 
C2 = C3 = C4=     Farad Hz/500 Hz = 6,8nF 
 
9. Relativamente aos cálculos para R2, sendo esta a responsável por definir ganho e a 
faixa de escala da saída, são necessárias varias informações: 
 
a) Sensibilidade do LVDT, S=0,9 V/V 
b) Escala máxima de trabalho ou deslocamento, d=50 mm            
c) Os valores de      e (     ) calculados no passo 4. 
Para usar a escala completa de d milímetros, a tensão de saída é calculada da 
seguinte forma: 
 
       [
 
       
]             
A tensão de saída é medida relativamente ao sinal de referência, pino 17 como mostra a 
(Figura 5-8). 
Resolvendo em ordem a R2 
 
   
            
              
         
 
 
   
   
                  
                 
Com R2 = 10 KΩ 
44 
 
Nota: Este valor é calculado para um Vout = 5 V, isto é, entre 0 V a 5 V e uma 
d = 1,9685 in dado que se vai usar a escala completa do LVDT e a função de 
transferência usa a distância (d) em polegadas. 
 
10.  Neste passo, são calculadas as resistências R3 e R4, sendo que permitem uma saída 
de tensão positiva ou negativa, relativamente ao offset ajustado. Caso não se 
pretenda ajuste R3 e R4 deverão ficar em circuito aberto. 
 
Mas para este caso pretende-se uma variação entre 0 V e 5 V, para que, desta forma, os 
valores à saída sejam interpretados pelo Arduino. Logo é necessário deixar R4 em 
circuito aberto e calcular R3, logo para uma tensão de         : 
 
 
   
      
   
                  
 
Na saída Vout teremos com esta montagem os valores dados pelo seguinte gráfico: 
 
 
Figura 5-10 Tensão de saída Vout VS deslocamento 
 
No anexo [F] poderemos encontrar a folha de cálculo em Excel que permitiu calcular 
todos os componentes de uma forma rápida. 
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5.3.2 Placa de circuito impresso 
Foi desenvolvido um shield para o Arduino Uno (Figura 5-11), utilizado para fazer a 
interface com o computador permite a utilização de dois LVTDs em simultâneo e uma 
célula de carga. Funciona com uma alimentação simétrica de ±15 V provenientes de 
uma fonte de alimentação e 5 V DC provenientes do próprio Arduino. 
 Esta placa foi desenvolvida tendo por base os circuitos integrados AD598 e 
AD8556. Nos demais componentes passivos, que foram utilizados, foi tida em conta 
baixa tolerância dos mesmos sendo usados resistências com tolerância de 1% e 
condensadores de tântalo.  
Dado que a calibração de ambos circuitos foi realizada na bancada laboratorial, 
os resultados obtidos foram bastante satisfatórios pois a primeira montagem foi 
realizada numa breadboard com todos os problemas que esta envolve, podendo surgir, 
por exemplo, resistências ou capacidades que podem interferir no dimensionamento de 
todo o circuito. 
 
 
Figura 5-11 Codificador de sinal 
 
O desenho do esquema e circuito impresso pode ser visto no anexo [G]. 
 Como pode ser visto pela imagem, a disposição dos conectores foi pensada de 
forma a não surgirem erros a quando da sua montagem. Assim sendo, os conectores 
mais à direita em cima são os conectores dos LVDTs enquanto o conector mais em 
baixo é utilizado para a célula de carga e, por último, o que se situa à esquerda recebe a 
alimentação simétrica proveniente da fonte de alimentação. 
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5.4 Calibração do LVDT 
Os sistemas de medição que utilizam LVDTs devem ser capazes de operar sem gerar 
erros. Desta forma foi tida em conta os processos construtivos e tolerâncias dos 
componentes, para minimizar erros sistemáticos e aleatórios que pudessem surgir ao 
longo da sua faixa de medição. No entanto, este sistema poderá apresentar sempre erros, 
seja por fatores internos, seja por ação das grandezas de influência externas. Através do 
procedimento experimental calibração é possível correlacionar os valores indicados pelo 
LVDT e fazer uma correspondência com a grandeza medida. 
 
Um dos problemas deste sensor é a não linearidade em ambos extremos do seu 
curso como pode ser visto no (Gráfico 1). 
 
Gráfico 1 Linearidade do LVDT 
 
No ensaio realizado, foi extraída a relação deslocamento por tensão de saída através da 
medição da tensão no osciloscópio. Como em ambos os extremos a tensão estabilizava, 
sem que o veio estivesse terminado o seu percurso, foram desprezados 5mm do curso 
em cada um dos lados do LVDT. O que fez reduzir a área de medida para 40mm. 
Fizeram-se duas marcas no veio do LVDT para desprezar mecanicamente todas 
medidas que fossem fora do novo raio de medida.   
Através de software também foi pensado este problema, desta forma ao usar o 
LVDT em trabalhos experimentais, era possível informar o utilizador que o sensor 
estava fora da sua gama de medida. 
  
47 
 
 6 Célula de Carga 
As células de carga são uma estrutura desenhada para suportar cargas de tensão, 
compressão e flexão. No seu interior encontram-se uns sensores de deformação 
chamados de extensómetros que detetam os valores de deformação que a célula está a 
receber. 
 Esta deformação é convertida em carga mediante uma ponte de Wheatstone 
proporcional. 
 São transdutores eletrónicos que transformam e convertem força e peso em 
variações de tensão. 
 O princípio de operação depende da deflexão do filamento de Strain Gages ou 
extensómetro como é vulgarmente conhecido, criando uma alteração na sua resistência e 
portanto uma descompensação no circuito em ponte. 
Com tudo para um  
Como resultado, tem-se que, para uma dada tensão de entrada, uma variação na saída da 
ponte, proporcional a carga aplicada. 
A célula de carga usada foi a Typ U3 da empresa HBM (Figura 6-1) [20], é um 
transdutor de força adequado para medir forças de tensão e compressão, estáticas ou 
dinâmicas, com extrema precisão. O modelo usado suporta uma força nominal de 
0,5 kN aproximadamente 51 kg, com uma sensibilidade de 2 mV/V. 
 
 
Figura 6-1 Célula de carga HBM Typ U3 
 
 Este tipo de célula aceita dois tipos e configuração, seis cabos ou quarto cabos, 
como pode ser visto na (Figura 6-2). A configuração usada neste caso foi a de quatro 
cabos, dado a utilização do circuito integrado AD8556. Para isso fora apenas utilizados 
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os cabos: preto e azul para o sinal de excitação e branco e vermelho para recolher as 
medidas. 
 
 
Figura 6-2 Cablagem célula de carga Typ U3 
 
6.1 Placa de aquisição de dados 
A placa de aquisição de dados responsável por converter as pequenas variações de 
tensão em um sinal elétrico capaz de ser interpretado pelo Arduino, está inserida dentro 
da mesma placa de aquisição do LVDT, como descrito no capítulo anterior. 
O circuito integrado responsável pela amplificação do sinal proveniente da 
célula de carga é o AD8556 da marca Analog Devices (Figura 6-3). O AD8556 [I] é um 
amplificador de sinal com ganho digitalmente programável e saída offset. Desenvolvido 
para facilmente converter uma tensão de uma saída em ponte para uma faixa de tensão 
bem definida, amplifica com precisão sinais diferenciais analógicos com uma baixa 
percentagem de ruído. 
 
 
Figura 6-3 Pinout AD8556 
 
Este amplificador foi escolhido para este sistema por possuir a característica de 
poder programar o seu ganho, sendo de extrema importância quando se pretende a 
definição de um ganho diferente para cada uma das células de carga que possam vir a 
ser utilizadas. A performance da placa vai melhorar significativamente caso os sinais 
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elétricos oriundos dos sensores sejam amplificados a um nível ótimo e o ruído originado 
pelos cabos de ligação sejam considerados insignificantes. 
 
Este amplificador funciona com tensão simples e pode ser alimentado 
diretamente pelo Arduino a uma tensão de 5 V DC, pois tem um consumo de apenas 
2,7 mA. Adicionando um condensador externo de 10 nF no pino 2 (FILT/DIGOUT) do 
integrado é possível definir um filtro passa baixo para obter a largura de banda de 
880 Hz, como se pode ver em (Figura 6-4). 
 
Figura 6-4 Esquema de ligações AD8556 
 O circuito desenvolvido pode ser visto no anexo [H] 
Um dos aspetos mais interessantes do Ad8556 é o facto de o utilizador poder programar 
o ganho utilizado. A programação do ganho dos amplificadores (AD8556) foi realizada 
tendo em conta o formato da palavra série de 38 bits especificada no seu datasheet, 
como pode ser visto no código do Arduino em anexo [I]. 
 
6.2  Calibração da célula de carga 
Um dos problemas que surge quando se mede uma força é a impossibilidade de centrar 
a carga perfeitamente, pois vão sempre existir sempre forças laterais, isto é, forças que 
atuam em um angulo diferente. Na escolha da célula de carga Typ U3 isso foi tido em 
conta, pois foi desenvolvida para trabalhar mesmo com forças laterais sem perder 
rendimento, esta é capaz de absorver até 100% da força nominal sob a forma de força 
lateral. 
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 Mas é necessário ter em conta que para aplicação da célula de carga no 
amortecedor MR, está subdimensionada, pois este pode desenvolver forças de até 
200 kg [A]. 
A calibração da célula foi realizada recorrendo a uma prensa manual existente 
no laboratório de materiais de construção, como pode ser visto na (Figura 6-5). 
 
 
Figura 6-5 Calibração da célula de carga com prensa manual 
 
Esta prensa dispõe de vários pesos fixos, que podem variar de 250 g a 2500 g, é também 
importante salientar que o braço da mesma multiplica o peso aplicado por dez (×10) 
desta forma ao colocar no braço suspenso um peso de 250 g, a força aplicada na célula 
seria de 2500 g. 
Foram acrescentados pesos de 500 g em 500 g e recolhidas 100 amostras para cada um 
dos valores apresentados, até a um total de 5250 g, (capacidade máxima da célula de 
carga)  
 No anexo [J] podemos ver em mais detalhe como foi realizado o processo de 
calibração.  
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Para encontrar a função de transferência da célula recorreu-se ao Excel para 
realizar os cálculos como o resultado proveniente da saída do amplificador AD8556, 
este valor poderia variar entre 0 e 1023, mínimo e máximo respetivamente. 
Como o conversor A/D do microcontrolador ATmega328 possui 10 bits de 
resolução, a sua tensão de entrada pode variar de 0 V até o valor de VCC =5V, logo a 
resolução entrada analógica do Arduino é dada por: 
 
          
   
    
        
 
O menor valor que se consegue ler através da porta analógica é 4,88 mV, sendo um 
valor aceitável para os valores presentes à saída do amplificador de sinal. 
Foram recolhidas 100 amostra para cada um dos 11 pesos, começou-se por 0 g, 
com a prensa perfeitamente calibrada e nivelada, até ao máximo de 52,5 kg de força 
aplicada na célula. Para cada um destas amostras foi feita a média do valor registado, 
para com isto reduzir o erro induzido pelo conversor A/D (Gráfico 2). 
 
 
Gráfico 2 Curva de calibração célula de carga Typ U3 
 
Com um           é possível aplicar a formula resultante diretamente no Arduino e 
obter a força em g aplicada a célula de carga. 
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0
10
20
30
40
50
60
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
kg
  
Volt 
Curva de Calibração  
52 
 
  
53 
 
 7 Análise de conforto 
 
7.1 Vibrações & Conforto 
As vibrações são estímulos mecânicos caracterizados por movimentos oscilatórios em 
torno de uma posição de referência. A nível biomecânico as variáveis que determinam a 
intensidade de uma vibração são a frequência (Hz) e a amplitude. A amplitude pode 
definir-se como o afastamento do corpo relativamente à posição de referência, ao longo 
do tempo. A frequência pode ser definida como o número de oscilações completas 
durante um segundo. Um outro parâmetro também utilizado em vibrações é a fase que 
representa a posição inicial do corpo em relação à posição de referência. Quando se 
pretende quantificar uma vibração existem também vários parâmetros que são 
importantes conhecer. Um dos mais importantes é o pico que indica o valor de maior 
amplitude da vibração, sendo que por vezes também se utiliza o valor pico-a-pico que 
representa o valor de amplitude entre dois picos. Um outro parâmetro não menos 
importante e também muito utilizado na quantificação de vibrações é o valor de RMS. 
 Existem, por outro lado, várias formas de caracterizar a vibração: pode ou não 
existir amortecimento pelo que pode diferenciar-se vibração amortecida ou vibração não 
amortecida; se existir uma força exterior a atuar continuamente no corpo o que se 
denomina por uma vibração forçada enquanto se essa força não existir é denominada 
vibração livre; um outro tipo de classificação pode ser em termos de previsão da 
posição: aleatória ou periódica.  
Quando se pretende dar uma maior importância ao parâmetro frequência as vibrações 
devem ser medidas em unidades de aceleração (m/s
2
). No caso de ser a amplitude o 
parâmetro mais relevante deve optar-se por uma medição em deslocamento (µm) mas se 
os parâmetros tiverem peso igual o mais adequado deve ser uma medição em unidades 
de velocidade (mm/s).  
O estudo das vibrações no âmbito da atividade de ciclismo é importante devido às 
consequências que as mesmas podem ter no corpo do ciclista. No entanto este estudo é 
complexo devido à grande variedade de efeitos que a vibração pode ter no humano. As 
consequências referidas são normalmente dívidas em três grupos: 
 Conforto 
 Interferência com atividades 
 Saúde  
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É no entanto muitas vezes difícil definir limites para cada um dos grupos, sendo 
necessário analisar vários fatores, como o tempo de exposição, o tipo de atividades, a 
quantificação o conforto, ou seja, é necessário analisar caso a caso. 
 
Neste trabalho, o estudo irá incidir sobre o campo do desconforto causado pelas 
vibrações induzidas na bicicleta pelo próprio piso. O conforto pode ser definido como 
um sentimento de bem-estar. No que às vibrações diz respeito, pois existem outras 
fontes que podem causar desconforto (como o barulho, maus cheiros, calor, entre 
outros), vários têm sido os estudos realizados para analisar a influência do movimento 
oscilatório no conforto humano.  
 
Existem variáveis extrínsecas e intrínsecas associadas à vibração que têm influência no 
desconforto do corpo humano. Variáveis extrínsecas são aquelas que estão diretamente 
ligadas à vibração como sejam a sua magnitude, a frequência, a direção ou a duração. 
No caso das variáveis intrínsecas são as que estão diretamente relacionadas com o corpo 
humano, como a sua posição, a postura, o peso, a altura, a idade ou o género. Como se 
pode ver, existe uma grande quantidade de variáveis que podem influenciar a 
transmissão de vibrações o que torna muito complicado analisar as respostas que um ser 
humano tem relativamente a essas vibrações.  
Muitas vezes, apenas o próprio ambiente pode alterar esses dados, pelo que os 
estudos realizados nesta área indicam apenas uma tendência do que pode acontecer para 
uma determinada situação [21].  
Devido às consequências que estas vibrações podem ter, foram criadas normas que 
definem valores limite da exposição humana a estes movimentos. 
 
7.2 Norma ISO 2631 
O problema de vibrações excessivas em veículos, tendo por base critérios de conforto 
humano, está relacionado com a perceção e sensibilidade que os seus utilizadores têm a 
esses fenómenos, havendo necessidade de estabelecer limites a partir dos quais se atinge 
um determinado nível de incomodidade ou desconforto. Vários autores indicaram regras 
expeditas de avaliação da sensibilidade dos seres humanos a vários níveis de vibração, 
mas para melhor fundamentar o estudo é necessário recorrer a normas implementadas 
relativas à exposição humana a vibrações de corpo inteiro. 
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 A norma ISO 2631 [J] é uma das mais importantes quando o que se pretende é 
estudar vibrações no corpo humano, apesar de existirem versões melhoradas ou outras 
como é o caso da norma BS 6841, sendo que a primeira pertence a International 
Standard Organization e a segunda British Standards Institutions. Esta norma surgiu 
com o objetivo de fornecer importantes informações na área da exposição humana a 
vibrações de corpo inteiro apresentando os níveis aceitáveis para situações de fadiga, 
conforto e saúde. Este documento distingue três tipos de exposição à vibração mas foca-
se sobretudo num deles: vibrações transmitidas ao corpo como um todo através de 
superfícies de sustentação. Este tipo é aquele que se aplica normalmente quando se 
utilizam para veículos, ou seja, é o tipo de exposição a vibração que um ciclista está 
sujeito. Por vezes, este tipo pode ser conjugado com algum dos outros dois que também 
são referidos nesta norma: vibrações transmitidas simultaneamente à superfície total do 
corpo e/ou a partes substanciais dele e vibrações aplicadas a partes específicas do corpo. 
A norma ISO 2631 aplica-se apenas para gamas de frequência entre os 1Hz e os 
80Hz em vibrações periódicas, não periódicas ou esporádicas. Como se referiu em cima, 
esta norma define os limites aceitáveis para três situações:  
 Fadiga,  
 Conforto  
 Limite de exposição  
O que se pretende neste trabalho é estudar o nível de conforto de um ciclista podendo 
assim consultar-se nesta norma os valores admissíveis para tal situação. Segundo a 
norma que se está a abordar, existem quatro fatores importantes quando se pretende 
determinar a resposta do ser humano a uma determinada vibração: a direção, a 
intensidade, frequência e duração.  
A direção pode ser vista na seguinte (Figura 7-1) onde foram adotadas as 
coordenadas tridimensionais (X,Y,Z). 
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Figura 7-1 Sistema de eixos considerado no estudo de vibrações no corpo humano 
(a) – sentado (b) – de pé (c) – deitado [J] 
 
Em termos de direção, considera-se um sistema coordenado ortogonal tendo como 
origem a zona do coração e com três eixos: o eixo X que tem como direção das costas 
para o peito; o eixo do Y que se orienta do lado direito para o lado esquerdo e por 
último o eixo Z que tem como direção dos pés para a cabeça. 
 São apresentados os limites de vibração apenas para o eixo dos Z, dado que os 
percursos foram realizados em superfícies horizontais. Esta representação é feita em 
tabelas e graficamente. 
 Nos gráficos fornecidos pela norma existe uma dependência de valores de 
vibração (medida em aceleração (arms)) com o tempo de exposição e a intensidade. Pelos 
gráficos é possível observar que, quanto maior o tempo de exposição (definido entre 1 
minuto e 24 horas), mais baixo será o limite de vibração aceitável. Por outro lado parece 
existir uma gama de frequências onde o ser humano é mais sensível, entre os 4Hz e os 
8Hz aproximadamente. De referir que os valores apresentados na norma são para o caso 
de fadiga e para se obter os valores de conforto, sendo para isso necessário multiplicar 
um coeficiente que indicará que os níveis de conforto serão cerca de um terço dos níveis 
de fadiga [22]. 
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7.3 Resultados para os três pontos de contacto: Guiador, Assento e 
Pedais 
Apesar de a mola instalada no amortecedor não estar dotada de uma constante de força 
suficiente para efetuar o retorno de uma forma eficaz do amortecedor, foi possível 
recolher e observar várias alterações nas vibrações transmitidas pelos diferentes tipos de 
pavimento, para os níveis de intensidade a variar entre 0 e 1,95 V (sinal de controlo 
descrito no capitulo 4.1.1).  
Os 3 acelerómetros instalados no quadro da bicicleta permitiram fazer uma 
discrepância entre os dados recolhidos nos 3 pontos de contacto com o ciclista. Pela 
análise dos gráficos obtidos, é possível verificar os valores máximos e de pico em cada 
um dos acelerómetros, assento, guiador e pedais, nos 3 eixos (XYZ) sendo que ao valor 
do eixo de Z foi retirado o valor da aceleração gravítica. O tempo para cada um dos 
ensaios foi truncado em 3s para simplificar e acelerar a interpretação e análise dos dados 
através do Matlab. 
 
Gráfico 3 Dados recolhidos piso liso sem controlo 
O próximo gráfico apresenta os dados recolhidos mas para um valor de controlo de 
0,78 V pois, como já foi referido, aumentando a força do amortecedor MR para o valor 
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de 1,95 V em controlo, a mola não conseguia trazer o amortecedor à posição, 
comportando-se assim, para este valor, como uma bicicleta sem suspensão, uma vez que 
a mola ficava totalmente comprimida. 
 
Gráfico 4 Dados recolhidos piso liso com controlo de 1,56 V 
Analisado os gráficos podemos identificar uma atenuação das vibrações em todas os 
pontos, mas mais importante de referir a atenuação no guiador pois mesmo que este se 
encontre equipado com uma suspensão passiva de origem, é possível através do 
controlo do amortecedor MR atenuar as vibrações sentidas no guiador. 
 
 A seguir, nos gráficos obtidos da análise dos dados provenientes dos ensaios 
com o piso de paralelo, foram tidos em conta os sinais de controlo já referidos em cima, 
mas desta vez, além da amplitude dos sinais atingir picos de 3 g, foi mais complicado 
analisar as atenuações registradas.  
Para melhor entender os sinais obtidos, no capítulo seguinte será feita uma 
análise ao eixo do Z convertendo o sinal temporal em um valor RMS. 
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Gráfico 5 Dados recolhidos no piso com paralelos sem controlo 
 
 
Gráfico 6 Dados recolhidos no piso com paralelo com controlo de 1,56 V 
60 
 
7.4 Análise de dados 
A análise de resultados será feita de duas formas distintas. Por um lado serão 
comparados os vários ensaios entre si e por outro serão analisados individualmente para 
se entender melhor a situação de conforto do ciclista em cada um dos casos. 
Inicialmente será feita a comparação entre os vários ensaios realizados para se entender 
em que situação existe um maior conforto por parte do ciclista. Nesta análise, e tal como 
sugere Griffin, o principal parâmetro de comparação é o R.S.S (Root-sums-of-square). 
Este é um parâmetro que de certa forma faz a soma dos três pontos em análise: 
 Guiador 
 Assento 
 Pedais 
Em cada um destes pontos será apenas estudada a componente vertical, neste caso como 
já foi referido o eixo do Z, visto ser o caso com maior influência na medição de conforto 
do ciclista [21]. O primeiro passo para esta análise é a importação dos valores a partir 
do software utilizado para o Matlab. Os resultados obtidos são em aceleração (g), 
segundo o eixo dos Z para os três pontos acima referidos. Cada um desses pontos terá 
um tratamento diferente tal como sugere Griffin em [21], já que, dependendo do ponto 
de contacto entre a bicicleta e o ciclista, a vibração irá transmitir-se de forma diferente, 
variando ainda com o eixo onde essa vibração se transmite. 
Pode começar-se pela vibração transmitida pelo guiador às mãos do ciclista. Os cálculos 
aqui descritos foram efetuados no software Excel e posteriormente em Matlab. O 
método para a obtenção do valor de R.S.S inicia-se calculando o valor da arms dos sinais 
no tempo (em aceleração) para cada um dos casos [23]. 
Ao voltar a obter um sinal no tempo tem-se a vibração efetivamente transmitida do 
guiador para as mãos do ciclista e não a vibração relativa ao movimento da bicicleta. É 
assim, a partir deste sinal no tempo, em aceleração, que se vai calcular o valor de RMS 
(Root Mean Square). Este valor, RMS, é um parâmetro que de certa forma permite 
avaliar a energia contida numa vibração e o seu cálculo é simples podendo ser obtido da 
seguinte forma: 
    √
∑   
    
   
 
 
RMS é a raiz quadrada de média aritmética dos quadrados dos valores presentes no sinal 
do tempo [21]. 
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Até aqui foi descrito um método que permite a obtenção do valor de RMS para cada um 
dos pontos em análise – guiador, assento e pedais. No entanto, como foi referido um dos 
objetivos consiste na comparação dos vários estudos realizados através do parâmetro 
R.S.S. Este valor é possível obter efetuando o seguinte cálculo. 
 
      √                                      
 
O R.S.S é o valor que permitirá comparar os vários estudos entre si. Quanto maior for o 
seu valor significará que maior foi a vibração transmitida da bicicleta para o corpo do 
ciclista, e por isso maior será o desconforto causado no ciclista. 
 De referir que este processo pode ser aplicado até um fator de crista de 14, sendo 
no entanto necessário algum cuidado na análise quando se trabalha com fatores de crista 
superiores a 6. Este fator é uma relação entre o pico e o valor de RMS. 
 
   
             
   
 
 
Tanto o valor de pico como o valor RMS são referentes à vibração obtida pelos 
acelerómetros. No entanto, o valor RMS pode calcular-se exatamente da mesma forma 
enquanto o pico é o valor mais alto obtido durante os testes [21]. 
 A seguinte tabela faz referência aos valores obtidos tendo em conta as normas 
ISO2361 e BS684, atribuindo a cada um dos valores de aceleração um estado de 
conforto, facilitando assim a análise de conforto para cada um dos casos. 
Também é importante referir que os acelerómetros têm um limite máximo de ±3 g o que 
torna esta tabela um pouco limitada para este estudo. 
 
arms  
(m/s
2
) 
arms  
(g) 
Reação 
< 0,3 < 3,1 Muito confortável 
0,3 0,6 3,1 6,2 Confortável 
0,5 1,0 4,9 9,8 Pouco confortável 
0,8 1,6 7,8 15,7 Desconfortável 
1,3 2,5 12,3 24,5 Muito desconfortável 
> 2 > 20 Extremamente desconfortável 
Tabela 3 Reação de diferentes pessoas sentadas num veículo contra diferentes 
valores de arms de acordo com as normas BS6841 e ISO2361 
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Índice de desempenho 
  
Guiador Pedais Assento Vel 
Terreno 
Controlo 
(V) 
amax (g) m/s 
Liso 
0,78 0,5890 0,3020 0,2890 3,8590 
1,56 0,2070 0,2590 0,2910 3,6830 
Paralelo 
0,78 3,0770 1.747 1,7660 4,0340 
1,56 2,8000 2,2510 2,1920 3,8690 
Tabela 4 Valores amax para os dois tipos de terreno 
 
A seguinte tabela mostra os valores em RMS para cada um dos pontos e o valor RSS 
para cada percurso realizado, tornando-se assim mais fácil verificar em qual dos sinais 
de controlo é o mais confortável para cada um dos casos aqui referidos. 
 Segundo a Tabela 3 nenhum dos valores se aproxima de 3 g (Muito confortável) 
mas também é necessário recordar que além de os sinais truncados a apenas 3s, os 
acelerómetros instados com ±3 g e o pavimento não ser muito acidentado, fez com que 
os dados ficassem aquém dos indicados para o estudo. 
 
  
Índice de desempenho 
 
  
Guiador Pedais Assento RSS 
Terreno 
Controlo 
(V) 
arms (g) (g) 
Liso 
0,78 1,2640 1,2510 0,0893 1,7806 
1,56 1,2600 1,2440 0,0847 1,7727 
Paralelo 
0,78 1,5050 1,3840 0,6290 2,1392 
1,56 1,4750 1,3800 0,6530 2,1228 
Tabela 5 Valores arms e RSS nos diferentes pisos 
 
 Contudo é possível verificar que houve uma atenuação na vibração sentida pelo 
ciclista como se pode ver pelo valor RSS obtido. Aumentando o sinal de controlo do 
amortecedor MR é possível atenuar de uma forma eficaz a vibração sentida pelo 
mesmo. 
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 8 Conclusões e trabalhos futuros 
8.1 Conclusões 
O estudo desenvolvido na presente tese teve como motivação a conceção de um sistema 
que permitisse a interligação de sensores e a canalização da informação obtida pelos 
mesmos para um único local em formato padrão. Era também objetivo deste estudo que 
o sistema permitisse a aquisição dos parâmetros relativos às medidas efetuadas para 
qualquer um dos sensores utilizados em tempo real. 
 
Observou-se que vários fatores podem ser tidos em conta quando se realizam os estudos 
com sistemas semi-ativos. Os resultados do seu comportamento, para este caso, sofrem 
a influência de vários aspetos, que vão desde o peso do utilizador, à altura do assento, 
ao angulo dos braços com o guiador e até à posição do tronco. 
Os parâmetros obtidos são provenientes de uma bicicleta BTT de uso quotidiano ou 
prática de desporto, e consistem na temperatura ambiente e do amortecedor MR, na 
aceleração em três pontos, na velocidade e na corrente consumida. Todos estes 
parâmetros são possíveis de monitorizar mesmo com a bicicleta em prova, podendo 
assim analisar-se o comportamento nas diferentes condições de utilização a que se 
destina. 
A prototipagem da bicicleta e placa de aquisição de dados foram desenvolvidas e 
construídas na sua totalidade, desde a estrutura até aos circuitos de condicionamento e 
excitação dos sensores, para que fossem reduzidos custos e para que se obtivesse um 
sistema à medida. 
Os amortecedores MR tem um alto potencial para aplicações em sistemas de controlo de 
vibrações e de controlo de movimento e abrangem assim diversas áreas da engenharia, 
mas para isso exige um bom dimensionamento da mola que o completa. De outra forma, 
o seu comportamento iria deixar de ser o esperado podendo até vir produzir o efeito 
contrário. 
Uma placa de aquisição de dados para dois LVDTs e uma célula de carga foi 
desenvolvida de modo a ser implementada posteriormente na bicicleta no intuito de 
medir o curso de suspensão dianteira, traseira e a força realizada, respetivamente. 
Nos ensaios realizados no pavimento com características lisas, podem-se observar 
pequenas variações nos dados obtidos já que a velocidade se mantém constante ao longo 
do percurso. No entanto, observou-se ainda que os resultados obtidos com os diferentes 
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níveis de controlo encontram-se dentro de um raio de valores constantes, deste modo o 
valor RMS segue uma tendência constante. Ao aumentar a tensão no amortecedor 
magneto-reológico, observam-se menores movimentos do veio, até ao ponto de ficar 
totalmente comprimido.  
Por outro lado, durante os vários ensaios no pavimento de paralelo, obtém-se valores de 
RMS mais reduzidos a medida que se aplica uma tensão de controlo ao amortecedor 
MR. 
Contudo tendo em conta os testes realizados, pode-se concluir que aumentando a tensão 
de alimentação do amortecedor MR, aumenta a resistência que este oferece a ser 
comprimido. 
Não obstante e como conclusão mais importante da análise de dados, o amortecedor 
magneto-reológico RD 1005.3 reduziu significativamente as vibrações sentidas pelo 
utilizador nos três pontos de contacto, sendo que os níveis de conforto ficaram muito 
abaixo dos limites definidos pelas normas.  
 
8.2 Trabalhos futuros 
Este projeto trata de ser uma primeira aproximação para a adaptação de uma suspensão 
semi-ativa numa bicicleta. Tentou-se abrir o caminho, propondo uma solução para que o 
amortecedor funcionasse como uma suspensão controlada através dos sensores 
instalados. 
Os futuros desenvolvimentos propostos abarcariam a inclusão de mais sensores, o 
desenvolvimento de um sistema de medição para aquisição de deformações, de modo a 
obter mais parâmetros sobre o comportamento da estrutura. Seria ainda revelante a 
obtenção de valores da posição no espaço usando um giroscópio, visto representarem os 
vetores envolvidos que serão uma mais-valia para o dimensionamento do sistema de 
aquisição e componentes utilizados na bicicleta. Outro aspeto seria tornar o sistema de 
aquisição de dados autónomo e/ou sem fios aumentando a sua capacidade para assim 
recolher amostras com mais dados e melhorar o controlo em malha fechada do 
amortecedor. Contudo seria importante utilizar os dados recolhidos para comparar com 
os resultados obtidos pelo modelo numérico. Por fim, esses estudos deveriam incluir a 
classificação dos tipos de terreno por classes e declives. 
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